



On Estimation of Dynamic Characteristics of Building 
Structure from Micro-Tremors 
Yoshihiro T AKEUCHI 
(Received Oct. 15， 1972) 
Output response of bui1ding structure due to micro-tremors is considered as 
random process， and then statistical method of stationary time sereis analysis 
can be applied to estimation of dynamic characteristics of bui1ding structure. 
In this paper， effect of optimum lag window and assumption of input spectrum 
are discussed numerically in evaluation procedure of output spectral density， 
from which dynamic characteristics is determined. To effect of lag window， 
numerical computation is carried out with following four kinds of lag windows; 
DO NOTHING， BARTLETT， HANNING， HAMMING. Inf1uence of pattern of input 
spectrum to estimation is analyzed， with regard to two cases of band limited 
white spectrum and decline power spectrum. As a result， itis appointed that 
estimation value is not severely affected by selection of lag window and 
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ここでは減衰量の評価の問題について， i) window 







(DO NOTHING window) 
(BARTLETT window) 
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= 0 1t'1:>t'd (HAMMING window) 
Q刈 =0.5仰 2や。(会+去)+Qo(会一去))
t'd 最大遅れ時間 Di(t")コQi(ω)， i=O ，1，2，3 
一自由度系の単位衝撃関数および伝達関数をそれぞれ g(t)，G(jω〉とすれば，
g(t)= wo~七五五 e-hwQ屯inバ三h2wot
G(jω) =--;アー」 ( -・・・・・・・・但)
193 
ω。:無減衰時の閲有円振動数 h 臨界減衰比虚数単位
入出力の自己相関関数およびスベクトル密度， Ro(t')， RI(t')， So(ω)， SI(ω)，はwhitespectrumの入力に対し
次の通りとなるo
Rω=J~ dÀJ~ g(似のR向 A一的
H 一…A 一口一、=示云訂玄戸e一h凶町叩7穴ヤ〔いCω〆八1一h日2 的町T叫+./~s.¥Eν/1一h2---' - V / 











(a) DO NOTHING window 
_2π。S( e-hωoTd 
ESo(ω〉一一一一一I~~， "-v:a {(Il(ω)+I2(ω〉ω2)COSωt'd+(I3(ω)+I4(ω〉ω2)ω3inωt'a}+ 1 I …(5) F(ωfl一三面;a-l¥..L1¥."，..L¥."')'")'-'V"''''，a，.¥.L¥.''')..L¥'''')''' )"''''U~u''aI. .LJ
I 1 -2h ¥  
I1(ω)=w03t_;-:;-二=言sinwo't'a-2hcoswo't'd) ーω。¥Y1 _ h2"'U~WO'  -.GU'-'Vo:5WO • a;  
I2(ω)=ーフヱ0__ 
Y 1 -h2 
I3(w)=吋 (4h2-1 )c叫 t'd+非主(4h2-3 )si叫
刷 =cosω何十万L三
y 1 -n" 
F(ω)=ω4+2(2h2-1)ω'02ω2+ω0' 
ω。'=〆1-h2ω。




+J2(ω)sinw'Ot'asinωt'a+Jωsinw'Ot'dCO山 +J糾 co叫 t'dsinwt'a) } ]・・ ・(6)
Jl(ω)=(ω2+ω02)8_4ω02(ω2+ω02)(ω2+hω02) -8h2ω20ω2( 1 -2h2)ω02ー ω2)





(c) HANNING window 















11(ω)， Iz(ω)， Is(ω)， 14(ω〉は(a)と同じ
rl=(寄与)， rz=(な手)として
E1(ω)=ω02Cr12+2〆1-h2rl+ 1) 
E2(ω)=ω02(r12ー 2-./1 -h2rl+ 1) 
Ea(ω)=ω02(r22+2〆1-hzr2+ 1) 
E4(ω)=ω02(r22-2〆1-h2rz+ 1 ) 
Rω-λコ亙(2hZ- 1 +r12) 2h〆T二五五
R2(ω)=一 1γμh2-1 +r12) 2h 
R削=J1'271 ( 3ー 糾γ12)2Yl一日
P1(ltJ)=2h-./七h3(2hZ - 1 +r22) 
P2(ω)=一--A-rμh2-1 +rzZ) 2h 
Pa(ω〉ー 1272(3-4h2十γ2)-2〆1-h 
評価スベクトル密度より系の固有振動数および減衰












く。またそれぞれの windowについては Dowindow 












より 1次および 2次の固有振動数 foおよび見方けの















Fig. 1 Relation between e~timated damping 
ratio he and maximum lag time 'fd 























Fig. 2 Relation between e3timated damping 
ratio he and maximum lag time 'fd 













Fig. 3 Power Slpectral denSlity calculated 
from micro-tremorSl of Slteel frame 
Sltructure 
Table 1 Natural frequency and critical damping ratio 
evaluated from eSltimated power Slpectral den3ity 
(Ave.) (Var.) 
Doくの I fo[一戸8611部11.8411. 85[1. 8511. 8611. 861 ~841 1. 8511. 85 (Hz) 1 
(D0522忠NG)1 he 11.8011. 711.8912.0111.8911. 7711π11.8512ω11.8411.86 C%) 1 2州 0-2
Dω 1 fo1 L 8511. 8611. 8611. 8411. 8511. 8511. 8611. 8611. 8411. 8511. 85 CHz) 1 
(B452527T)lhe|271|2科2.81[3付2.7512ω12.6112判3.1212州2.81 側 13.4X肘
fundamental natu凶 f問 11eucy(hzt;務::B:)
(Ave.) CVar.) 
DoC'f) I fo 15臼¥5.62¥5科目15.63示15.6れω15.6115.631 5印刷|





(BA5235JT)lh l O 94O判 0.91[0.9611.1311.021 0.951 0判1.0210.901 0.98 (%) 1 1.9XI0-
1 




については stabi1ityを得る目的で Dh D2あるいは 帯域で若干個の比較的ゆるやかなピークを有するとし
Ds windowを使用した場合はその効果は期待で、きな て妥当であろうと考えられるのでは，ここで Fig.4お
いと考えてよL、。 よびFig.6に示すようにbandlimited white spectrum 
と固有振動数付近で勾配を持つような2種類の入力特
i) non-white spectrum入力の想定 性を想定し， case 1のbandlimited white spectrum 
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Fig. 4 Pattern of input characteri!stics 
of case 1 





ES山 )=7oS2[Si((1 +α〉的't"d+Wt"d)+Si((1 +α〉ω向一ωt"d)
-…(8) 
(0豆α豆 1) 
-Siく1ーα〉ω。't"d+ωt"d)-Si(( 1 ーα〉ωO't"dー ωt"d)
-hWOTd ( I ω ¥ω:~" t -( 2hω川μ ，rd〉+FT3〈ω2ー ω02+2h2W02)O仇 t"d))∞sωJdC倒的
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ーω〈ω2一ω削叫)O仇匂))Si叫日sinωt"d
+(正当(的2-w2 -2h2W02)( qh (a， t"d) +Arc叫ピ宇(2刊)
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(2) ca!le n 
。S (¥ 
S(ω)=--:川、2=τ工二τI (u=っ-) -・・・・(10)
1 +1一二 、 ~ ， 
¥Z / 
ESOC的人目。S_'>h2'¥..L1 r (，.._2_ ，..2'\~ τ~2( 1ー2h仙 1-u2( -;-) l (ω。2ー ω町+4h2ω，2W2l¥。/
+守竺(Mt(U)C03l1.1o''l"dC03l1.1'l"d叫判的'l"dsinl.l'l"d
+Ma(u)sinwO'''dC03l1.1'l"d+Mωc倒的't'd!linl.l'l"d)} 
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Fig. 5 Relation between e!timated damping 
ratio he and cut-off frequency range 




0.5 ト ¥『¥¥:::-:::::::・oe. -
u・0:'
U &1.0 。E U &1.' 。 1.0 
2.0 "白s血.
Fig. 6 Pattern of input characteri!tic! of 
case n 
Table 2 Compari!on of the value! of natural 
frequency and e!timated damping 
ratio between the ca!e of white 
spectrum and ca!e n. 
critical I natural I e!timated 
daztpinglfrwwf』 |da山 g (~\ 
AcU，lV (h) I¥fo /I.aa.w ¥he ) 
005 I 0附 0.989
004 I 0.997 I 0抑
O 03 0.998 0.993 
O 02 0.999 1.000 
O 01 0.999 1.000 
(引=1.0，ωot'd=2何
Z 
fo， heo natural frequeucy， e!timated 






























(aJ名 {x(t)}+(bJ土 {x(t)}dt~ .-，-" • ，.-.. dt 
+(cJ {x(t)} = {f(t)} -・・・・陶
ここで (aJ;質量分布 matrix， (cJ 減衰係数
matrix， (cJ 剛性分布 matrixで， それぞれreal
!quare matrixであれ また {x};運動変位ベクト
ル， {f} 入力外乱ベクトルで、あるo ここで多質点系
モデルを構造物の層数nに等しいn質点系に置換すれ
ば基礎部分の回転を含めて (aJ，(bJ， (cJはそれぞれ
rea1 equareで，かつ !ymmetricな以下の matrix
となる。
mo， 0 ) 















J=忌。 -. -・…(凶. 
-dnO， 
. . -. 
一会ω o-hJ)， ・・・・・・・・・・・点{会i"(匂4か
骨骨




(c J=I i~ -・・帥. 
-kno・
かーn(ho-hル・・・・点(毎分〈叫が}+kR
j=G， 0， 1， 2 : n
ここで mi 質点質量，mR 回転慣性，de， d 外部及び内部粘性減衰， dR:基礎回転粘性減衰， k:剛
性， kR 基礎回転剛性， hi 基礎より i質点までの高さで dii，kii はそれぞれ i-j質点聞の減衰，剛性であ
ることを示す。更に
dii= 0， kii= 0， ho= 0， diJ=dJi， kiJ=kJi 0=1，2，…...n) 
また dco = do， koo = koは基礎地盤に関する内部減衰，剛性を示す。
( Xo ) ( fo ) 
{x(t)} =~ふ}， {f(t)} =~ιI 





{f} =ー {a}話。くt) 地盤入力 l .....Cf1) 
=ー {q}η(t) 風圧入力 j
語。(t):地盤加速度， {a} :質量分布vector，η(t):風圧変動加速度， {q} :風圧分布係数となり，取扱いは同
ーとなるo また基礎部分が地盤で、固定であり，かつ隣接した質点聞のみで連成しているとすれば前記の matrix
t主 (aJ: diagonal， (bJ， (cJ trl-diagonalとなる。
ここで(同式をラプラス変換すれば
((aJs2+(bJs+(cJ) {X(s)} = {F(s)} 
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Ail(jω，)=ー jdaω-ku， i， oキlorm 
=イ会山-he)}会F山ー札
また G(jω)=rJi(jω)/r(jω〉
1hωU+ttU_1ω切ー1+..・H ・.0/0 v=2n 
φVWl1+φ1-1ωv-1+・H ・H ・ψ。 v>u
γ(jω)=det[A!J) 




ベクトル密度matrixに対して次式が成立する。 [8I(jω)) =limっ~ {FT(jω) {{FT(jω)}普
[80(jω)] = [G(jω)][8I(jω)J[G(jω)J*・H ・H ・.悌 T-+∞ i
また倒式のフーリェ変換により入出力の相関関数 =[函)81 ・H ・H ・-・帥
matrixについては


























































すれば di.i+l=rki ，i+l (r:con!ltant)， (31)式の左辺は
ω式より
生.:tl..!.土=立生!.!担竺士ki企.0=ki.i土L ・H ・H ・倒









































H“(jω)=cωi2-w2+2jhi叫 ω)-1 ・H ・..儲)
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